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54) Dlsposltlf de protection differentia lie d'un transform ateur de puissance. 



(57) Un circuit de pretraitement (12) recoit des slgnaux re- 
presentatifs d'un courant (11) clrculant dans un enroule- 
ment primaire (1) et d'un courant (12) clrculant dans un en- 
roulement secondaire d'un transformateur (T). Les slgnaux 
representatifs des courants sont utilises pour calculer des 
valeurs d'un courant de retenue (Ir) et d'un courant diffe- 
rential (Id). Le circuit de pretraitement effectue une analyse 
spectrale et foumlt a un reseau de neurones (13) des sl- 
gnaux representatifs de la composante fondamentale du 
courant de retenue (H1 R), de la composante fondamentale 
du courant differentiel (H1 D), de la seconde harmonique 
(H2D) et de la cinquieme harmonique (H5D) du courant dif- 
ferential. Le reseau de neurones identifie des situations en 
defaut et des situations saines, et foumit sur une sortie un 
signal de declenchement et/ou de signalisation lorsqu'une 
situation en defaut est detectee. 
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DISPOSITIF DE PROTECTION DIFFERENTIELLE D'UN TRANSFORMATEUR 
DE PUISSANCE 

L' invention concerae un dispositif de protection diff&entieUe d'un transfonnateur de 
puissance comportant des premiers moyens de mesure pour mesurer le courant circulant 
dans un enrouleraent primaire du transfonnateur, des seconds moyens de mesure pour 
mesurer le courant circulant dans un enroulement secondaire du transfonnateur, des moyens 
d f interruption connected sur I'enroulement primaire du transfonnateur pour interrompre 
I'alimentation electrique du transfonnateur et un circuit de traitement connecte, aux 
premiers et seconds moyens de mesure, fournissant un signal de ddclenchement aux moyens 
d' interruption et/ou des signaux d'information k des moyens de signalisation ou de 
controle, le circuit de traitement comportant des moyens d'echantillonnage connectes aux 
premiers et seconds moyens de mesure pour echantillonner des signaux repr&entatifs des 
courants mesures dans les enroulements primaires et secondaires. 

Les dispositifs de protection differentielle connus analysent les courants des enroulements 
primaires et secondaires des transformateurs. Le but des protections differentielles est de 
detecter un defaut interne entre deux spires quelconques des enroulements du transfonnateur 
ou un defaut entre une spire et la masse du transfonnateur. Les dtfauts sont detectes par la 
mesure d'un courant differentiel representatif de la difference de courant entre le courant 
circulant dans les enroulements primaires et le courant circulant dans les enroulements 
secondaires, en tenant compte du rapport de transformation et du couplage. On utilise 
egalement un courant de retenue, appele aussi courant traversant, repr&entatif d'une valeur 
moyenne entre les courants circulant dans les enroulements primaires et secondaires, au 
rapport de transformation et au couplage pres. 

La protection differentielle utilisee dans des relais de declenchement provoque la coupure 
d'une alimentation electrique connectee a T enroulement primaire du transfonnateur. 
Generalement un ordre de declenchement est produit si des conditions de declenchement 
sont verifiees, par exempie lorsque le courant differentiel est sup&ieur I un seuil 
pred6termine ou lorsqu'il depasse une fraction du courant de retenue. Les courants 
differentiels et de retenue sont pr6traites de manifere a ne conserver que la composante 
fondamentale des signaux, I la frequence du courant foumi par l'alimentation electrique du 
transfonnateur. 

Les seules conditions de declenchement ne suffisent pas k assurer un fonctionnement correct 
des dispositifs de protection differentielle. Lors de la mise sous tension, notamment, un flux 
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remanent dans un circuit magnetique du transformateur peut provoquer une saturation du 
circuit magnetique selou la phase d'enclenchement de la tension d'alimentation et foumir 
des mesures de courants differentiels transitoires tres 61eves. En fonctionnement permanent 
a forts niveaux de tension le circuit magnetique du transformateur peut egalement se saturer 
et fausser la mesure du courant difTerentiel. Dans certains dispositifs, des moyens de mesure 
des courants primaires et secondaires comportent un circuit magnetique qui sature a forts 
niveaux de courants et foumissent des mesures erronnees. 

Des relais electroniques classiques comportant des circuits analogiques ou numeriques, 
permettent d' identifier certains regimes transitoires ou permanents, representant des 
£venements autres que des defauts mais generant cependant un courant differentiel da par 
exemple a la saturation du circuit magnetique du transformateur ou des capteurs de mesure, 
afin d'eviter des declenchements intempestifs. Cependant une prise en compte complete de 
tous les cas de fonctionnement conduirait a des circuits ou des algarithmes tres complexes et 
couteux, et/ou a des temps de reponse trop eleves, pour une protection differentielle 
efficace des transformateurs. 

L' invention a pour but un dispositif de protection differentieUe pour transformateur rapide 
et peu couteux pouvant differencier un nombre important de situations de fonctionnement et 
de conditions de declenchement. 

Ce but est atteint par le fait que le circuit de traitement comporte des moyens de 
pretraitement connected aux moyens d'echantiUonnage et un reseau de neurones comportant 
des entrees connectees aux moyens de pretraitement et au moins une sortie pour foumir les 
signaux de declenchement et/ou d' information, les moyens de pretraitement fournissant au 
reseau de neurones des signaux representatifs de la composante fondamentale, de la 
deuxieme harmonique et de la cinquieme harmonique d'un courant differentiel et un signal 
representatif d'un courant de retenue. 

Selon un d^veloppement de l* invention les moyens de pretraitement foumissent au reseau de 
neurones des signaux representatifs : 

- du rapport entre la composante fondamentale du courant differentiel et la composante 
fondamentale du courant de retenue, 

- du rapport entre la composante fondamentale du courant differentiel et la valeur d'un 
signal representatif d'un courant nominal, 
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- du rapport entre la deuxifeme harmonique du courant differentiel et la composante 
fondamentale du courant differentiel, 

- du rapport entre la cinquifeme harmonique du courant differentiel et la composante 
fondamentale du courant differentiel. 

Dans un mode preferentiel de realisation le reseau de neurones est de type perception 
multicouches comportant trois couches de neurones, quatie entrees par phase de courant k 
controler et une sortie de signal de d£clenchement et/ou de signalisation, les quatre entrees 
etant connect£es a une premiere couche comportant trois neurones, la sortie etant connectee 
a une troisieme couche comportant un neurone, une seconde couche comportant deux 
neurones etant connect^ k la premiere et I la troisifcme couche. 

Les neurones du reseau de neurones component des coefficients calculus pendant un cycle 
d'apprentissage, les valeurs des signaux appliques sur les entrees du reseau de neurones 
etant representatives de situations de d6faut interne, de situations de defaut externe, de 
situations de fonctionnement normal et de situations de mise sous tension du transformateur. 

Selon un mode particulier de realisation, le reseau de neurones comporte au moins une 
sortie de signalisation pour signaler la presence d'un defaut interne entre spires d'un 
enroulement du transformateur, d'un defaut interne entre une spire d'un enroulement et une 
masse du transformateur et/ou d'un defaut externe. 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la description qui va 
suivre, de modes particuliers de realisation de l'invention, donn€s k titre d'exeraples non 
limitatifs et representes aux dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 represente un schema bloc d'un dispositif de protection differentielle de 
transformateur de type connu. 

La figure 2 montre la modelisation d'un defaut dans un transformateur. 

La figure 3 represente un dispositif de protection selon un premier mode de realisation de 
l'invention, pour un transformateur monophase. 

La figure 4 illustre la methode d'apprentissage d'un r&eau de neurones destine £ etre 
integre dans le dispositif de la figure 3. 
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La figure 5 represente un dispositif de protection selon un second mode de realisation, pour 
un transformateur triphase. 

Sur la figure 1 un dispositif de protection differentielle d'un transformateur T coraporte un 
circuit 5 de traitement, un capteur de courant 3 pour mesurer le courant primaire II founii k 
un enroulement primaire 1 du transformateur par une ligne L d' alimentation electrique, un 
capteur de courant 4 pour mesurer un courant secondaire 12 sortant d'un enroulement 
secondaire 2 du transformateur et un dispositif 6 d'intenuption de 1' alimentation electrique 
du transformateur. Les deux capteurs de courant 3 et 4 sont connectes & des entries du 
circuit de traitement qui fournit un ordre de declenchement 7 au dispositif 6 d 1 interruption 
si certaines conditions de declenchement sont verifies. Le dispositif 6 , connect^ entre la 
ligne d' alimentation L et 1* enroulement primaire 1 du transformateur, interrompt par 
l'ouverture de contacts la circulation du courant dans le transformateur 1. Le circuit de 
traitement peut aussi etre connect k un circuit 8 de signalisation de defaut. 

Les defauts les plus courants d6tectes par les dispositifs de protection differentielle sont les 
defauts d'isolement ou de court-circuit entre des spires des enroulements primaires ou 
secondaires ou entre des spires et des masses du transformateur. 

La figure 2 montre un schema d'un transformateur en defaut. Le courant II traverse 
T enroulement primaire 1 comportant un nombre de spires Nl et le courant 12 est genere 
dans 1' enroulement secondaire 2 comportant un nombre de spires N2. Les deux 
enroulements sont bobines sur un circuit magnetique 9. Sur le schema un defaut de 
1' enroulement primaire est modelise par un court-ciicuit resistif 10 entre une spire et une 
extremity de 1'enroulement 1. 

La protection differentielle consiste k detecter un courant difterentiel Id et a faire declencher 
le dispositif si certaines conditions de declenchement sont verifiees. L' expression du courant 
differentiel est : 

Id = II - (N2/N1) 12 (1) 

Le courant differentiel est compare k un courant de retenue Ir appel6 aussi courant 
traversant, 1'expression du courant de retenue est : 



Ir= 1 (U + (N2/N1) U) 
2 



(2) 
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Selon une des conditions de declenchement la valeur absolue du courant differential |Id| 
doit etre supeneure a une fraction K de la valeur absolue du courant de retenue |Ir| . Pour 
eviter de detecter des defauts aleatoires a faibles niveaux de courant de retenue, le courant 
differentiel est egalement compart a un seuil Im. 

L' expression des conditions de declenchement est donnee par : 

|Id| > K |Ir| et |Id| > Im (3) 

Les grandeurs des courants |Id| et |Ir| sont traitees de maniere a garder seulement la 
composante fondamentale definie par la frequence du courant et de la tension de la ligne 
d' alimentation, par exemple 50 Hz, ou 60 Hz. 

Dans des cas particuliers de fonctionnement, la condition de declenchement 3 n'est pas 
suffisante pour assurer un fonctionnement correct du dispositif . Lors de la mise sous tension 
du transformateur, selon la valeur d'un flux remanent dans le circuit magnetique 9 et la 
phase d'enclenchement d'une tension dans l'enroulement primaire, le circuit magnetique 
peut se saturer. Cette saturation entraine I'apparition d'un courant differentiel transitoire qui 
peut faire declencher le dispositif alors qu'il n'y a pas de defaut. Certains dispositifs connus 
bloquent le declenchement pendant un temps predetermine a la mise sous tension. 
Cependant cette solution conduit a un retard de traitement dommageable, si le 
transformateur a un defaut. 

En regime etabli, un defaut externe peut entrainer une augmentation de la tension et saturer 
le circuit magnetique. La saturation introduit une mesure fausse du courant differentiel sans 
defaut interne dans le transformateur. L' augmentation du courant au-dela du courant 
nominal du transformateur affecte egalement la linearite des capteurs 3 et 4 de courant. Les 
capteurs, generalement constitues par des transformateurs de courant, ont un circuit 
magnetique qui se sature lorsque le courant k mesurer augmente. 

Les divers cas de fonctionnement peuvent etre identifies a l'aide d'une analyse spectrale des 
courants II, 12 ou du courant differentiel Id. Cependant, le traitement global de la 
protection n'est pas facile a obtenir de maniere pratique avec des circuits electroniques 
analogiques ou numeriques classiques. 

Dans un premier mode de realisation de 1'invention (figure 3), le dispositif de protection 
comporte un circuit d'echantillonnage 11 connecte aux capteurs 3 et 4 de courant, un circuit 
de pretraitement 12 connecte au circuit d'echantillonnage 11 et un reseau 13 de neurones 
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comportant quatre entries El, E2, E3, E4 connectees au circuit de pr&raitement. Une sortie 
S du r£seau de neurones est connectee k un relais 14 qui provoque l'ouverture du dispositif 
d' interruption 6. La sortie S peut etre aussi connect£e k un dispositif d'affichage 15. 
Le circuit d'echantillonnage 11 echantillonne avec une periode d'&hantillonnage Te, des 
signaux representatif s des courants primaires II et secondaires 12, et fournit les echantillons 
au circuit de pretraitement 12. Les echantillons des signaux des courants II et 12 sont 
utilises pour calculer le courant differentiei Id et le courant de retenue Ir selon les 
expressions 1 et 2. Le circuit 12 effectue une analyse spectrale des signaux selon une 
methode de fenetre glissante. A chaque periode d'echantillonnage Te, un ensemble des 
derniers echantillons recueillis pendant une periode Tl correspondant k la duree de la 
fenetre, est utilise pour i'analyse spectrale. La periode Tl est equivalente k la periode de la 
frequence fondamentale du courant II fourni au transformateur par exemple 50 ou 60 Hz. 
L' analyse spectrale effectuee par le circuit 12 determine des signaux repr&entatifs de la 
composante fondamentale HID du courant differentiei, de la composante de la seconde 
harmonique H2D (100 Hz ou 120 Hz) du courant differentiei, de la composante de la 
cinquteme harmonique H5D (250 Hz ou 300 Hz) du courant differentiei et de la 
composante fondamentale H1R du courant de retenue. 

Les signaux peuvent, dans un premier mode de realisation, etre appliques sur les entrees du 
reseau de neurones. L'entree El regoit alors un signal representatif de HD1, l'entree E2 un 
signal representatif de HD2, l'entree E3 un signal representatif de H5D et l'entree E4 un 
signal representatif de H1R. 

Cependant, dans d'autres modes de realisation, un premier calcul 61abore dans le circuit 12 
permet de combiner les signaux HID, H2D, H5D, et H1R de manifere k caracteriser 
efficacement les grandeurs des signaux. Dans un mode de realisation preferentiel, le circuit 
de pretraitement effectue les combinaisons suivantes : 

- Un calcul du rapport de la composante fondamentale HID du courant differentiei sur la 
composante fondamentale H1R du courant de retenue 

H1D/H1R (4). 

- Un calcul du rapport de la composante fondamentale HID du courant differentiei sur un 
signal representatif In d'un courant nominal du transformateur 

HID/In (5). 
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- Un calcul du rapport de la seconde harmonique H2D sur la composante fondamentale du 
courant differential 

H2D/H1D (6). 

- Un calcul du rapport de la cinqui&me harmonique H5D sur la composante fondamentale 
du courant diffcrentiel 

H5D/H1D (7). 

Le circuit 12 de pretraitement fournit alors sur 1' entree El un signal repr&entatif du rapport 
H1D/H1R, sur 1'entree E2 un signal representatif du rapport HID/In, sur Tentree E3 un 
signal representatif du rapport H2D/H1D et sur 1'entree E4 un signal representatif du 
rapport H5D/H1D. Le reseau de neurones re?oit les signaux d f entr6e et determine la valeur 
de la sortie S en fonction de situations apprises lors d^ne phase d r apprentissage. En 
fonctionnement reel le reseau doit differencier des situations saines des situations en defaut 
devant donner lieu & un declenchement. 

Le reseau de neurones 13 de type perception multicouches comporte trois couches de 
neurones. Une premiere couche 16 comporte des neurones connectees aux entrees du reseau 
13. Une seconde couche 17 constitue une couche interne et une troisifcme couche 18 est 
connectde i la sortie. Les neurones de la seconde couche sont connectes aux neurones de la 
premiere et de la troisfeme couche. Dans le mode de realisation de la figure 3, le reseau 16 
comporte trois neurones dans la premiere couche, deux neurones dans la seconde couche et 
1 neurone dans la troisifeme couche. Chaque neurone a des coefficients paiametres lors <Tun 
cycle d'apprentissage ou les principales situations de fonctionnement et de defaut sont 
presentees. 

Dans le cas d'une protection differentielle de transformateur, une situation est consideree 
comme un defaut si elle represente un defaut interne du transformateur. Les autres 
situations sont consid^rees comme des situations saines meme si des d6fauts externes 
peuvent se presenter. La sortie du reseau de neurones est definie pour des valeurs situees 
entre -1 et 1. Au cours de l'apprentissage les situations saines sont caracterisees par une 
valeur de sortie aux environs de -0,8 et les situations en defaut par des valeurs voisines de 
+0,8. En fonctionnement reel, des valeurs positives, de la sortie du r€seau de neurones, 
donnent un ordre de declenchement. 

Pendant Tappientissage du reseau de neurones, des signaux repr6sentatifs du courant de 
retenue et du courant differentiel, notamment les signaux H1D/H1R, HID/In, H2D/H1D et 
H5D/H1D, sont appliques sur les entrees. Les coefficients des neurones du reseau sont alors 
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modifies de maniere a ce que la valeur de la sortie du reseau soit la plus proche de la valeur 
d'une sortie de reference correspondant a la situation definie par les valeurs des signaux 
d'entree. L'apprentissage se fait a partir de plusieurs cas de fonctionnement et de defaut 
presences plusieurs fois. La figure 4 montre un apprentissage automatise d'un reseau 13 de 
neurones pouvant etre utilise dans le dispositif de protectioo differentielle de la figure 3. 
Une base d'exernples 20 comporte toutes les situations que le reseau 13 doit apprendre. 
Pour chaque situation, la base comporte les valeurs des quatre signaux appliques aux entrees 
et la valeur d'une sortie SR de reference correspondante. La sortie S du reseau de neurones 
et la sortie SR de reference de la base d'exernples sont reliees a un dispositif 21 de reglage 
des coefficients des neurones. Le dispositif 21 compare les deux sorties et parametre les 
coefficients de maniere a obtenir une valeur de la sortie S du reseau la plus proche possible 
de la valeur de la sortie de reference SR. Les situations de la base d'exernples sont utilisees 
sequentiellement et/ou simultanement pour l'apprentissage du reseau de neurones. 

La base d'exernples 20 comporte environ mille exemples de situations differentes. Ces 
situations peuvent etre repertoriees en plusieurs classes, par exemple : 

- le fonctionnement normal, a vide ou en charge, 

- la mise sous tension du transformateur, 

- defaut extdrieur, 

- defaut interne entre spires, 

- d6faut interne entre une spire et une masse. 

Les exemples sont choisis de maniere a ce que le reseau de neurones puisse detecter une 
situation en defaut dans un delai maximum de 20 ms apres l'apparition d'un defaut. 

Le mode de realisation de la figure 3, donne a titre d'exemple, est utilis6 avec un 
transformateur T monophase ou avec les enroulements d'une phase d'un transformateur 
polyphase. Dans un autre mode de realisation, represente sur la figure 5, un dispositif de 
protection differentielle est utilise pour un transformateur triphase T3. Trois capteurs 3a, 
3b, 3c de courant mesurent des courants primaires Ila, lib, lie de trois phases a, b et c 
alimentant l'enroulement 31 primaire triphase. Trois capteurs 4a, 4b, 4c mesurent des 
courants I2a, I2b, I2c sortant d'un enroulement 32 secondaire triphase. Les capteurs de 
courant sont connected a un circuit 22 d'echantillonnage. Une sortie du circuit 22 est 
connectee a un circuit 23 de pretraitement qui effectue une analyse spectrale et calcule les 
courant differentiels et les courants de retenue. Un reseau de neurones 24 comporte des 
entrees connectees au circuit 23, une sortie S connectee a un relais 14 de declenchement et 
des sorties auxiliaires SI, S2, S3, S4, S5 connectees a un circuit 25 de signalisation. 
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Le circuit de pretraitement 23 peut ^laborer les memes signaux que le circuit 12 de la figure 
3 pour chacune des trois phases du transfonnateur T3 ou effectuer d'autres combinaisons 
des signaux representatifs des composantes fondamentales ou harmoniques des courants 
differentiels ou de retenue. De la meme maniere le r&eau de neurones 24 peut comporter 
trois repliques du reseau 13 en parall&le ou comporter une organisation globale diffSrente 
tenant compte de l'ensemble des signaux des entrees. Dans le mode de realisation de la 
figure 5, le reseau 24 fourait sur ses sorties auxiliaires 51 k 55 des informations sur la 
presence et la nature d'un defaut detecte pour chacune des phases du transfonnateur, Le 
circuit 25 de signalisation signale separement alors les situations detectees par le reseau de 
neurones par exemple les situations de defaut suivantes : 

- defaut entre spires au primaire, phase a, b et/ou c, 

- defaut entre spires au secondaire, phase a, b et/ou c, 

- d6faut entre une spire et une masse au primaire, phase a, b et/ou c, 

- defaut entre une spire et une masse au secondaire, phase a, b et/ou c, 

ou les situations saines : 

- mise sous tension, 

- fonctionnement normal, 

- defaut externe, phase a, b et/ou c. 

Le dispositif de protection differentielle decrit ci-dessus peut s'appliquer k tout type de 
transformateur electrique quels que soient les tensions et les courants primaires ou 
secondaires ainsi que le couplage des enroulements primaires ou secondaries. Dans les 
reseaux mailles les dispositif s de coupure d' alimentation peuvent etre aussi bien raccordes 
aux enroulements primaires et aux enroulements secondaires du transformateur. 

Les circuits de pretraitement 12 et 23 elaborent, dans les modes de realisation ci-dessus, des 
signaux representatifs du courant de retenue et de la composante fondamentale, de 
Tharmonique 2 et de rharmonique 5 du courant differentiel, mais d'autres signaux peuvent 
egalement etre utilises pour completer la protection differentielle. 

Les situations identifies par les reseaux de neurones 13 et 24 ne sont pas limit&s & celles 
citees ci-dessus, elles peuvent etre adaptees k des usages particuliers selon le transformateur 
utilise. 
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Les capteurs utilises par les dispositifs ci-dessus sont des capteurs de courant uniquement, 
mais il est egalement possible d'ajouter d'autres capteurs pour affiner la protection. Par 
exemple les dispositifs peuvent etre completes en ajoutant des capteurs pour mesurer les 
tensions primaires et secondaires ou des capteurs de mesure de temperature de pression ou 
de degagement gazeux a 1' interieur du transformateur. 

La mise en oeuvre du dispositif de protection differentielle peut etre faite de mani&re 
ind^pendante comme dans les modes de realisation deceits ci-dessus ou etre integree et 
associee k d'autres types de protection comme par exemple la protection en surcharge ou de 
court-circuit externe. 
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REVINDICATIONS 



1. Dispositif de protection differentielle d'un transformateur de puissance comportant des 
premiers raoyens (3, 3a, 3b, 3c) de mesure pour mesurer le courant (II, Ila, lib, lie) 
circulant dans un enroulement (1, 31) primaire du transformateur (T, T3), des seconds 
moyens (4, 4a, 4b, 4c) de mesure pour mesurer le courant (12, I2a, Ob, I2c) circulant 
dans un enroulement (2, 32) secondaire du transformateur (T, T3), des moyens (6) 
d' interruption connectes sur renroulement primaire du transformateur pour interrompre 
1' alimentation electrique du transformateur et un circuit (5) de traitement connect*, aux 
premiers et seconds moyens de mesure, fournissant un signal (7) de declenchement aux 
moyens d' interruption et/ou des signaux d'information a des moyens de signalisation ou 
de contrele (8, 15), le circuit de traitement comportant des moyens d'echantillonnage 
(11) connectes aux premiers et seconds moyens de mesure pour echantillonner des 
signaux representatifs des courants mesures dans les enroulements primaires et 
secondaires, 

dispositif caracterise en ce que le circuit de traitement comporte des moyens (12) de 
pretraitement connectes aux raoyens d'echantillonnage et un reseau (13) de neurones 
comportant des entrees connectees aux moyens de pretraitement et au morns une sortie 
(S) pour fournir les signaux de declenchement et/ou d'information, les moyens de 
pretraitement fournissant au reseau de neurones des signaux representatifs de la 
composante fondamentale (HID), de la deuxieme harmonique (H2D) et de la cinquieme 
harmonique (H5D) d'un courant differentiel et un signal (H1R) representatif d'un 
courant de retenue. 



2. Dispositif de protection selon la revendication 1 caracterise en ce que les moyens de 
pretraitement fournissent au reseau de neurones des signaux representatifs : 

- du rapport (H1D/H1R) entre la composante fondamentale du courant differentiel et la 
composante fondamentale du courant de retenue, 

- du rapport (HID/In) entre la composante fondamentale du courant diff6rentiel et la 
valeur d'un signal representatif d'un courant nominal (In), 

- du rapport (H2D/H1D) entre la deuxieme harmonique du courant differentiel et la 
composante fondamentale du courant differentiel, 

- du rapport (H5D/H1D) entre la cinquieme harmonique du courant differentiel et la 
composante fondamentale du courant differentiel. 
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3. Dispositif de protection selon l'une des revendications 1 et 2 caracterise en ce que le 
reseau de neurones est de type perceptron compoxtant trois couches de neurones, quatre 
entrees (El, E2, E3, E4) par phase de courant k controler et une sortie (S) de signal de 
declenchement et/ou de signalisation, les quatre entrees etant connectees a une premifcre 
couche (16) comportant trois neurones, la sortie etant connects k une troisteme couche 
(18) comportant un neurone, une seconde couche (17) comportant deux neurones 6tant 
connectee k la premiere et k la troisifeme couche. 

4. Dispositif de protection selon Tune quelconque des revendications 1^3 caract&ise en ce 
que les neurones du i^seau de neurones component des coefficients calculus pendant un 
cycle d'apprentissage, les valeurs des signaux appliques sur les entrees du reseau de 
neurones etant representatives de situations de defaut interne, de situations de defaut 
externe, de situations de fonctionnement normal et de situations de mise sous tension du 
transformateur. 

5. Dispositif de protection selon Tune quelconque des revendications 1 k 4 caracterise en ce 
que le reseau de neurones comporte au moins une sortie de signalisation pour signaler la 
presence d'un defaut interne entre spires d'un enroulement du transformateur, d'un 
defaut interne entre une spire d'un enroulement et une masse du transformateur et/ou 
d'un defaut externe. 
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